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Resume : 

Le present travail, porte essentiellement sur le principe de fonctionnement des Lasers et 
leurs applications en dermatologie. 

La premiere partie est consacree a des generalites sur les lasers :leur historique, leurs 
proprietes fondamentales et leur principe de son fonctionnement. 

La deuxieme partie porte sur les principaux types de lasers appliques en dermatologie : 

• Laser Neodyme : YAG 

• Laser a C02 

• Laser a excimere 


Mots-cles : Moti, Mot2, ... 
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Chapitre 1 


Introduction Generale 


Le mot L. A. S. E. R. est un acronyme de ”Light Amplification by Stimulated Emission 
of Radiation” (Amplification de la Lumiere par Emission Stimulee de la Radiation). 
Dans les annees 60 les premiers lasers ont vu le jour. Tres vite, leur lumiere magique 
a trouve de multiples applications: les lasers se sont installes dans notre vie quotidi- 
enne au coeur de nos lecteurs de disques ou dans les lecteurs des codes barres dans les 
supermarches. Ils font la beaute des spectacles qui portent leurs norns. Ce sont aussi 
de grands instruments de traitement a grande precision. En effet, dans l’industrie, ils 
coupent, ils soudent et ils percent. 

En medecine, ils reparent ou brulent les zones malades sans toucher aux parties saines. 
Les faisceaux rectilignes des lasers servent aussi a aligner les routes des tunnels. Mais, 
pourquoi les lasers sont-ils capables de faire toutes ces choses la alors que la lumiere 
ordinaire emise par le soleil ou une lampe classique ne peut pas les realiser ? C’est 
parce que la lumiere laser est une lumiere coherente, concentre et compose de photons 
assimiles a de petits grains d’energie strictement identiques. Toutes les applications 
precitees decoulent de ces proprietes. 


1.1 Historie 

L’interaction de la lumiere avec la matiere etait l’une des preoccupations evoquees par 
l’imagination humaine depuis l’existence de l’homme, depuis que l’homme essaie pour 
la premiere fois de concentrer les rayons solaires. Pondant lentement seul le soleil a 
constitue une source de lumiere assez intense pour donner lieu a une utilisation a grande 
distance de cette forme d’energie. 

II fallut attendre plusieurs siecles de considerations de plus en plus fines sur l’interaction 

1 


exosup.com 


page facebook 


Introduction Generale 


2 


de la lumiere avec la matiere pour realiser certains succes. C’est ainsi qu’en 1905 Einstein 
publia un article dans lequel il posait l’hypothese que la lumiere est constituee de quanta 
d’energie. 

II postula par la meme occasion que l’energie associee au photon est directement liee a 
sa frequence par la relation E = h oii h est la Constante de Planck, la frequence du 
photon. 

Douze annees plus tard, en 1917, il presenta finalement sa theorie sur l’emission stimulee 
seion laquelle le materiau pouvait emettre de la lumiere s’il est correctement excite. 
Les bases theoriques de fonctionnement du laser etaient alors jetees mais de nombreux 
chercheurs pensaient qu’il etait techniquement impossible de construire un dispositif 
produisant de la lumiere par emission stimulee. Un grand pas fut en 1928 lorsqu’un 
groupe de chercheurs met en evidence experimentale l’emission stimulee conhrmant ainsi 
la prediction d’Einstein. 

Au cours de la seconde guere mondiale, les Etats-Unis ont voulu developper de nouveaux 
systemes de radar (acronyme de Radio Detecting And Ranging) plus precis. Dans ce but, 
Charles Towner a developpe en 1947 une source de micro-onde a plus haute frequence, 
soit de 24 GHz. C’est ainsi qu’il fabriqua en 1953 le premier maser (acronyme de 
Microwave Ampliher by Stimulated Emission of Radiation) en collaboration avec certains 
de ses etudiants. Ce maser utilisait de l’ammoniac (NH3 gazeux) et produisait un 
rayonnement monochromatique a une langueur d’onde de 1,25 nm. Au cours des annees 
qui suivaient de nombreux autres masers furent fabriques. Tous fonctionnaient dans le 
domaine des ” microwave” , le pas vers le domaine de la lumiere visible et de ses courtes 
longueurs d’ondes semblant infranchissables. 

Les experimentateurs de l’epoque entrevoyaient deja les possibilites d’un maser optique, 
mais concevaient difficilement comment le construire. 

En 1957, Towner conunenga a considerer les problemes realises a la fabrication d’un 
dispositif semblable au maser, mais emettant du rayonnement infrarouge ou de la lumiere 
visible, en collaboration avec Arthur Schawlow. Il publia les premieres propositions 
detaillees de maser optique. Ils considerent alors l’utilisation d’une cavite resonnante 
pour ampliher la lumiere. Ils deposaient une demande de brevet en 1958. En 1960, ils 
obtiennent enhn le premier brevet de laser mais celui-ci ne fut construit que plus tard. 
Le premier laser fonctionnel fut fabrique par Theodore Maiman en 1960. Il decouvrit 
que les ions de chrome d’un rubis emettaient de la lumiere verte d’une lampe au xenon. 
En deposant une couche d’aluminium a chaque extremite de la tige de rubis, Maiman 
reussit a produire le premier laser optique. L’annee suivante le laser a helium-neon (He- 
Ne), l’un des plus couramment utilises aujourd’hui, fut invente. Notons que le terme 
laser ne fut pas utilise avant 1965. Depuis l’invention du laser, les rnodes de production 
de rayonnements laser se sont multiplies. On compte maintenant pratiquement autant 
de lasers differents qu’il y a d’applications pour ceux-ci. 
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Actuellement, la technologie des lasers ne cesse de se developper grace a la multiplication 
de ses domaines d’applications. En 2002, il y avait 200.000 lasers installes dans le 
monde. Le cout total de la machine-outil (c’est a dire machine + laser) a atteint 4 
Milliards d’Euros ( 35 en Europe, 25 au Japon, 25 aux USA et 15 pour le reste du 
monde); le laser presente 10 du cout total de la machine-outil. Parmi ces 4 Milliards, 
les systemes C02 de puissance, pour decoupe et soudage, ont absorbe environ 40 ; 20 
pour la reparation electronique et microelectronique. Le cout mondial a atteint environ 
10 Milliards d’Euros en 2010. 
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Chapitre 2 


LASER ET PRINCIPE DE 
FONCTIONNEMENT 


2.1 PROPRIETES DE LA LUMIERE LASER 


Un faisceau laser est unidirectionnel, intense, monochromatique et colierent. 


- Unidirectionnel 

Le faisceau se dirige dans une direction unique. Cependant, il peut y avoir une diver- 
gence de un degre d’arc provoquee par la diffraction lorsque le faisceau se propage dans 
un milieu. Ainsi, le diametre du faisceau peut augmenter jusqu’a 1 mm par metre par- 
couru. La divergence d’un faisceau laser dans l’air est approximativement : 


0 = \/wq 

Ou la divergence mesuree en radians, A la longueur d’onde et wO la largeur minimale 
du faisceau. 


-Intense 

Les lasers emettent une lumiere tres intense. La lumiere est tres concentree sur une 
toute petite surface (quelques millimetres carres). 


Intensite de lumieres conventionnelles comparees aux lasers 
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sources 

Puissance 

Intensite 

Soleil 

4.10™ 

(a la surface de la terre) 1400 

Ampoule a incandescence 

100 

(a 1 m de l’ampoule) 8 

Laser He-Ne 

5.10_3 

1100 

Laser a CO 2 

20 

4.10 3 


- Monochromatique Contrairement aux sources habituelles de lumiere qui sont poly- 
chromatiques (constituees de plusieurs longueurs d’onde), la lumiere produite par un 
laser est monochromatique ou quasi-monochromatique. Elle contient tres peu de longueurs 
d’onde : notion de bandes spectrales etroites (Fig.I.l). 






A 

i 


m 

1 



Lampe a incandescence Tube fluorescent Lasers 


FlGURE 2.1: Dispersion spectrale seion la source de lumiere 


-Coherent 

La lumiere produite par un laser est ordonnee dans le temps et dans l’espace. Ainsi, 
chaque photon qui la compose oscille en meme temps, de la meme maniere. La direc- 
tivite de la lumiere laser est d’ailleurs une consequence de sa coherence(Fig.I.2). 



(C) 



Figure 2.2: 


Directivite et coherence de la lumiere Laser 


2.2 PRINCIPE DE FONCTIONNEMENT DU LASER 


Un laser est une source de rayonnement dans laquelle un photon emis par un atome 
excite est contraint d’extraire de l’energie des autres atomes excites, creant par la meme 
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d’autres photons et augmentant ainsi l’amplitude du champ electromagnetique originale. 
II faut donc disposer d’un grand nombre d’atomes excites qui soient susceptibles d’etre 
stimules. Trois elements sont donc necessaires: 

- Un milieu actif: des atomes emetteurs de rayonnement. 

- Un pompage produisant une inversion de population. 

- Une cavite resonante : une reaction optique faisant l’amplification. 


2.2.1 Milieu actif 

C’est un milieu qui possede une structure appropriee des niveaux d’energie discrets 
s’excitant facilement et possedant la capacite de stocker l’energie regue de l’exterieur. 
L’emission laser se fait a une longueur d’onde determinee par deux etats d’energie de 
cette structure, sur une transition oii le systeme presente une emission spontanee cor- 
respondant a une dure de vie relativement longue du niveau superieur (etat metastable). 


2.2.2 Population des niveaux et Distribution de Boltzmann 

Considerons un systeme de N tot atomes par unite de volume, a la temperature absolue 
T, caracterise pour simplifier par deux etats d’energies E\ (etat fondamental) et ^(etat 
excite), de populations (ou densites d’atomes) respectives N\ et A^ 2 , tel que : 

Ntot = N 1 +N 2 
A E = E 2 -E 1 = hu 

A l’etat d’equilibre thermique, les populations N\ et N 2 obeissent a la statistique de 
Boltzmann : 

N 2 /Ni = (g 2 /gi).exp(-/K B T) 

gl et g2 sont les multiplicites des niveaux. 

A la temperature ambiante, la plupart des atomes se trouvent dans l’etat fondamental, 
soit = Ni 


2.2.3 Probabilites de transition et Coefficients d’Einstein 

Les processus de transition qui resultent de l’interaction entre un atome et un rayon- 
nement electromagnetique sont : l’absorption, l’emission spontanee et l’emission stimulee. 
Dans chaque cas, l’atome subit une modification de son energie egale a A E. 
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Considerons un rayonnement incident de densite spectrale p() et de frequence fourni, 
par exemple, pai' une source thermique assimilable a un corps noir. Dans ce cas, la 
densite p{) est donnee par la relation de Planck : 


• Absorption 

Si le milieu atomique est soumis a un champ electromagnetique et que les photons de 
frequence sont presents, l’atome peut en absorber un et se trouver ainsi porte de l’etat 
d’energie El a l’etat d’energie superieure E2. II y a disparition du quantum du champ 
au profit du systeme atomique. 

Soit dNl = -dN2 la variation du nombre d’atomes dans l’etat El pendant un intervalle 
de temps dt ; elle est proportionnelle au nombre N1 et a la densite p(): 
dNl = —B12p()Nldt = dN2 
puisque dNtot = dNl + dN2 = 0 


B \2 est appele : coefficient d’Einstein de probabilite d’absorption (Fig. 3) 


Rayonnrinrnt . . ( 
itiridmt /\y^ 1,v 


El 


Absorption 


Avant Apm 

FiGURE 2.3: Absorption du rayonnement 


b) Emission spontanee 


Un atome excite ne reste pas indefiniment dans l’etat E2, mais tend toujours a revenir a 
l’etat fondamental au bout d’un temps r appele : duree de vie de la transition entre les 
deux niveaux consideres (Fig. 1.4). Au cours de ce processus, il y a emission de photons 
de frequence ; leur direction et leurs phases sont aleatoires. 


L’emission spontanee se traduit donc par une variation dN2 de la population du niveau 
E2 seion la relation : 
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Avaut 


e 2 


El 


Emission 


Apres 


FiGURE 2.4: Emission spontanee 


dN2 = -dNl = -A21N2dt 

A21est appele : ‘’coefficient” ouprobabilite d’emission spontanee d’Einstein. 

II est inversement proportionnel a r: A21 = 

Cette desexcitation est a l’origine des processus radiatifs observes dans les sources dites 
classiques. Elle se fait sans direction privilegiee: elle est isotrope. 

c) Emission stimulee 

C’est le processus reciproque de l’absorption. En presence d’un champ, un photon 
d’energie precisement egale a induit un atome a effectuer une transition du niveau 
superieur E2 vers le niveau inferieur El: l’atome emet un second photon dont, non seule- 
rnent la frequence , rnais toutes les autres caracteristiques (direction, phase, polarisation, 
. . . ) sont identiques a celle du photon inducteur. Cette creation d’un second photon 
resulte d’un couplage entre l’onde incidente et le systeme atomique s’apparentant aux 
resonances rencontrees dans les phenomenes vibratoires. Le systeme atomique recevant 
un photon en fournit un second: il agit donc en amplificateur de rayonnement. C’est ce 
processus de l’emission stimulee qui est a l’origine du fonctionnement du laser (Fig. 1.5). 


• e 2 

/\/^hv 


Rayonnement iucident 

Ej » 

Avant Apres 

FiGURE 2.5: Emission stimulee 

La variation de la population N2 pendant dt est egale a : 
dN2 = -B2lp()N2dt 


/\./^hv 

/X/^hv 
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B \2 est appele : coefficient d’Einstein correspondant a la probabilite d’emission stimulee. 


d) Relations d’Einstein L’absorption, l’emission spontanee et l’emission induite se 
produisent en meme temps dans la meme population d’atomes; les variations totales 
de N1 et N2 sont donc donnees par l’addition des trois phenomenes. Les equations 
d’evolution des populations des etats consideres s’ecrivent : 


= B\ 2 p{)Ni — B 2 ipQN 2 - A21N2 


Lorsque l’equilibre thermique est atteint : 
- =0 ou p() = A21 / (B12-B21) 


D’oii les relations d’Einstein: g\B \2 = 52 -B 21 ; A 2 i/-B 2 i = 8 hcv 6 /e’ 


Dans la suite, on suppose que les niveaux ne sont pas degeneres : gl = g2 et B12 


2.2.4 Condition d’amplification 

Pour qu’il y ait amplification du rayonnement par traversee du milieu atomique, il faut 
que l’emission stimulee soit plus forte que l’absorption : 

* l’energie absorbee par le milieu est: glB\2p(v)N2hv 

* l’energie gagnee par le rayonnement est : glB12p(v)N2hi' 

D’oii la variation d’energie : dE = B12p(v)gl(Nl — N2)hv 

A l’equilibre thermodynamique, dE < 0 puisque N2 < N1 d’apres la loi de Boltzmann. 
Pour qu’il ait amplification du rayonnement, il faut que N2 > Nl, il faut donc creer ce 
qu’on appelle une inversion de populations. 

Ainsi si : N2 - Nl < 0, le rayonnement incident est absorbe ; 

Si : N2 = Nl, c’est le phenomene de saturation ; 

Si : N2 - Nl > 0, le rayonnement incident est amplifie (le systeme est donc horsequilibre 
thermodynamique) . Cette inversion est realise par plusieurs techniques, le pompage op- 
tique, decharge electrique, reactions chimiques, . . . 
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2.2.5 Pompage : Creation d’une Inversion de population 

La seule decouverte de l’emission stimulee n’a pas ete suffisante pour creer des lasers. 
En effet, dans la matiere, les atomes sont beaucoup plus nombreux dans l’etat non excite 
que dans l’etat excite. II n’est donc pas possible de provoquer assez d’emission stimulee 
pour produire de la lumiere laser. II fallait trouver une moyenne de renverser la tendance 
et d’obtenir dans le milieu plus d’atomes excites que d’atomes au repos. Ce processus 
est appele inversion de population. Donc, obtenir Linversion de population, c’est creer 
plus d’atomes excites que d’atomes non excites. 

Lorsque le milieu actif d’un laser comprenait seulement deux niveaux (l’etat fondamental 
et un etat excite), il serait impossible de placer la majorite des atomes dans l’etat excite. 
C’est pourquoi les systemes atomiques ou moleculaires couramment utilises fonctionnent 
soit sur trois niveaux soit sur quatre niveaux, soit encore avec un transfert resonant 
d’energie. La figure I.Oresumeles principaux systemes atomiques rencontres dans les 
lasers. 




Figure 2.6: Systeme laser a 3 niveaux ou 4 niveaux 


2.2.6 Reaction optique-resonateur laser 

Pour obtenir un effet laser efficace, on place le milieu optiquement actif, c’est-a-dire les 
atomes qui subissent Linversion de population et l’emission stimulee, dans une cavite 
entre deux miroirs disposes face a face. Ainsi, chaque photon fait plusieurs allers et 
retours; d’ou un nombre plus important d’emissions induites par lui-meme. II reste a 
amenager une ”ouverture” pour qu’une partie du rayonnement s’echappe de la cavite: 
c’est le rayon laser. Pour ce faire, il suffit que l’un des deux miroirs soit partiellement 
reflechissant (Fig. 1.7). 

La longueur d’onde ou la frequence du faisceau emis depend des dimensions de la cavite. 
En effet, la longueur d’onde des ondes lumineuses allant et venant dans la cavite et 
donnant lieu a l’effet laser doit etre un diviseur entier de la longueur de la cavite. Sans 
cela, il se produirait des interferences destructives entre les ondes se propageant dans 
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un sens et celles se propageant dans l’autre. Pour obtenir la longueur d’onde desiree, 011 
peut donc jouer sur la longueur de la cavite. 


Faisceau 
laser 



FlGURE 2.7: Schema de principe d’un laser 
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Chapitre 3 


APPLICATIONS EN 
DERMATOLOGIE 


La dermatologie est la specialite medicale dediee aux soins de la peau, des muqueuses, 
des ongles, des poils et des cheveux. Les dermatologues diminuent les douleurs et les 
demangeaisons liees aux affections dermatologiques, les problemes de sudation, et sou- 
vent les infections sexuellement transmissibles. Les traitements dermatologiques peuvent 
etre locaux, sous forme de creme ou d’antiseptique, antibiotiques, parfois chirurgicaux 
ou par lasers. Les affections traitees en dermatologie sont tres nombreuses. 


3.1 ACTION DU LASER SUR UN MILIEU BIOLOGIQUE 

Lorsque la lumiere heurte la surface du tissu biologique une partie du rayonnement est 
reflechie a l’interface et l’autre penetre dans le rnilieu. 

Deux phenomenes se produisent au niveau du rayonnement transmis : il y a la diffusion 
et l’absorption (Fig. II. 1). 



FlGURE 3.1: phenomenes optiques de l’interaction laser - tissu 
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3.1.1 la reflexion 

La reflectivite du materiau, rapport de l’energie lumineuse reflechie et de l’energie lu- 
mineuse incidente, est notee R. La fraction d’energie penetree dans le tissu 
e = 1 — R 

est appele emissivite. 

La connaissance precise de la reflectivite des tissus est importante car elle peut atteindre 
des valeurs elevees (par exemple : 30 a 50 du faisceau argon est reflechis par la peau). 
Cependant, pour les longueurs d’onde, superieures au visible, la reflexion tend a dimin- 
uer considerablement. 


3.1.2 la diffusion 

La diffusion optique est une interaction de la lumiere avec la matiere dans laquelle la 
direction du rayonnement incident est modifiee par des heterogeneites (molecules ou 
petites particules presentes dans le milieu). La diffusion joue un role important dans la 
distribution spatiale de l’energie absorbee. Lorsque la lumiere est peu absorbee (rouge et 
proche infrarouge), la penetration en profondeur du faisceau serait importante, si elle ne 
decroissait pas rapidement a cause de la diffusion. La probabilite de subir un evenement 
de diffusion est donnee par : 

P*ff = 


fi s : coefficient de diffusion dependant de l’energie des photons et de la nature du milieu 
traverse. 

I : la longueur parcourue. 


3.1.3 L’absorption 

L’absorption d’un photon incident sur une molecule se produit lorsque l’energie de ce 
photon correspond a une energie de transition electronique, vibrationnelle ou rotation- 
nelle de la molecule. Cette energie absorbee par la molecule est essentiellement trans- 
formee en chaleur dans les tissus biologiques. 


La probabilite de subir une absorption est donnee par :P a bs = 1 — e sl 
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a : coefficient d’absorption 
l': la longueur parcourue. 


L’absorption est fonction du couple longueur d’onde - chromophore (Fig. II. 2). 

La plupart des molecules organiques ont une forte absorption dans l’ultraviolet. Aussi, 
les profondeurs de penetration dans l’U.V. sont extremement faibles (quelques microns). 
Dans le visible (bleu, vert, jaune) l’absorption s’effectue principalement au niveau de 
l’hemoglobine et de la melanine. 


Le rouge et le proche infrarouge (0,6 a 1,2 m) sont peu absorbes et penetrent pro- 
fondement dans les tissus (cette penetration est cependant limitee par la diffusion op- 
tique). Ensuite, dans Linfrarorige moyen et lointain, c’est l’eau qui absorbe intensement 
la lumiere. 



Figure 3.2: Spectre d’absorption des 3 principaux chromophores des tissus(eau, 

hemoglobine et melanine) 


3.2 LES LASERS EN DERMATOLOGIE 

L’utilisation de la lumiere laser en dermatologie remonte a plusieurs annees et comme 
la peau occupe une place privilegiee dans le corps humain, il ya un grand nornbre 
d’applications tel que : l’epilation, les taches sur la peau, les rides, les varicosites, la 
couperose, les angiomes plans etc. 

3.2.1 Structure de la peau 

La peau humaine est un tissu conjonctif complexe constitue de trois couches stratifiees : 
l’epiderme, le derrne et l’hypoderme dont l’epaisseur et la structure biologique sont tres 
differentes (Fig. II.3). 
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surface de la peau 
pore de 
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captllaires 
muscle 6recteur 
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sebacee 
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cellules adipcuses terminaison nerveusecellules nnathcielles 
(graisseuses) wmw^Ms 


Figure 3.3: schema de la structure de la peau 


3. 2. 1.1 L’epiderme 

Revetement le plus externe, l’epiderme est la premiere couche de protection de l’organisme 
(Fig. II. 4). II est forme de 4 couches cellulaires la couche basale, la couche malpighienne, 
La couche granuleuse et la couche cornee. 



Figure 3.4: les differentes couches de l’epiderme 


3. 2. 1.2 Le derme 

Sous -jacent a l’epiderme, le nourrit et le soutient, il est forme d’un reseau dense de 
fibres entrecroisees, fibres collagenes d’une part, qui conferent au derme sa resistance 
aux forces de pression, fibres elastiques d’autre part, qui donnent a la peau son elasticite. 
Le derme est richement vascularise, par un reseau de vaisseaux sanguins aussi fins que 
des cheveux, d’ou leur nom de capillaires ; ceux-ci nourrissent l’epiderme et assurent les 
echanges thermiques entre l’organisme et le milieu exterieur. 

Le derme contient aussi un reseau nerveux d’une grande densite, de l’ordre de 10000 
fibres nerveuses par mm 2 ; la plupart de ces fibres sont sensitives ; elles font de la peau 
un organe sensoriel majeur, sensible au toucher, a la chaleur, a la pression. 
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3.2. 1.3 l’hypoderme 

Situe au-dessous du derme, est un matelas graisseux forme de cellules claireschargees de 
graisses. II amortit les pressions exercees sur la peau, contribue a proteger les organes 
profonds. II represente aussi une reserve d’energie pour l’organisme. 

3.2.2 Les caracteristiques de la cible 

L’utilisation de laser en dermatologie est fondee sur la grande directivite de la lumiere. 
On peut caracteriser une cible par sa situation, sa coloration et sa taille. 


- La situation 


Lorsque la lumiere traverse la peau, elle est diffusee et partiellement absorbee avant 
d’atteindre la cible. La capacite de la lumiere de penetre dans un tissu varie avec sa 
longueurd’onde. 

L’intensite de la lumiere disponible a l’endroit de la cible depend de sa profondeur. 


- La coloration 


La coloration de la cible est correlee avec le spectre d’absorption des chromophores 
qu’elle contient dans la peau. Les principaux chromophores sont : 


- La melanine, dont l’absorption diminue avec l’augmentation de la longueur d’onde 


(cibles brunes). 


- L’hemoglobine et l’oxyhemoglobine : l’oxyhemoglobine a des pics d’absorption a 400, 
540 et 577nm (cibles rouges). 


-Les pigments de tatouage (cibles noires, vertes ou jaunes). 

- L’eau qui absorbe fortement la lumiere de certains lasers emettant dans l’infrarouge, 
notamment des lasers Yag et C02. 
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- La taille 


Une cible contenant des chromophores en concentration elevee et irradiee avec une 
lumiere fortement absorbee par ces derniers sera chauffee si l’on souhaite un echauffent 
localise, donc selectif; l’irradiation doit etre terminee avant qu’une partie substantielle de 
la chaleur apportee ne soit perdue par conduction, autrement dit, la duree d’irradiation 
doit etre plus courte que le temps de relaxation thermique, ce temps depend de la taille 
de la cible. 


3.3 Les lasers utilises en Dermatologie 


Les lasers sont classes, en gros, en trois categories seion leur champ d’application : 
les lasers pour vaisseaux, pour pigments et lasers chirurgicaux ou ablatifs. Le tableau 
ci-dessous resume les longueurs d’ondes d’absorption et les alterations cutanees obtenues. 


Laser 

Longueur d’onde 

Application 

C02 impulsionnel 

10. 6m 

Resurfagage 

ErbiunuYAG impulsionnel 

2.94m 

Resurfagage 

Er:Glassavec refroidissement 

1.54m 

Remodelage 

Laser Diode avec refroidissement 

1.45m 

Remodelage 

Nd:YAG-avec refroidissement 

1.32m 

Remodelage 

Nd:YAG Q-Switched 

1.06m 

Depigmentation - Detatouage 

Nd:YAG milliseconde 

1.06m 

Epilation vasculaire 

Diode milliseconde avec Refroidissement 

950 nm 

Remodelage 


3.3.1 laser Neodyme : YAG 

Le milieu actif est un solide : le Grenat d’Yttrium et 1’ Aluminium Y3A15012 dope par 
une terre rare (Fig. II.4). 

Le laser a neodyme peut osciller sur plusieurs raies, le plus dominante a une longueurd’onde 
de 1.064m (emet dans le proche infrarouge), il peut fonctionner en mode continu quipeut 
atteindre quelque kilowatts ou impulsionnel (relaxe ou declenche d’une puissance cretetres 
elevee de l’ordre du gigawatt). Ce type de laser permet d’obtenir un effet de photo co- 
agulation plus profond et un effet de vaporisation plus important que le laser a argon. 

II existe des lasers d’emission super pulse permettant d’obtenir un effet de vaporisation 
efficace et rnoins necrosant en profondeur, avec des impulsions de quelques dizaines de 
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Figure 3.5: Schema energetique du laser yag 


watts. 

Dans le tableau suivant, on donne les proprietes du laser Nd-Yag : 


Cavite Laser 

Reflechissante (double ou simple ellipse) - Diffusante 

Refroidissement 

Eau 

Milieu actif 

Barreau cylindrique 

Pompage 

0.94 m, 1.06 m, 1.3 m, 1.7 m, 2.1 m 

Fonctionnement 

Larnpe flash - Diodes laser 


3.3.2 Laser a C02 


Le laser C02(Fig. II. 5) a ete cree en 1964 par Patel. Ce laser est un laser a 4 niveaux 
qui peut fonctionner en mode continu ou pulse (miroirs tournants). 


Energie 

eV 


0.3 


Transfert 

risonnant 


Rompi 


'WVV- 
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chocs ?lectroniques 



N2 


C02 


Figure 3.6: Diagramme des niveaux d’energie de la molecule de C02 


Le laser C02 est un laser moleculaire a gaz emettant dans l’infrarouge rnoyen soit 10. 6m 
ou 9.6m. La molecule active donnant lieu a l’emission laser est excite vibrationnellement 
et rotationnellement. Le milieu actif est constitue d’un melange C02/N2/He (dioxyde 
de carbone, diazote, helium) dans les proportions valant typiquement 5 
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Cavite Laser 

1. Tube scelle en verre 

2. Guide d’onde a tube scelle 

3. Flux axial ou longitudinal lent ou rapide 

4. Flux transverse rapide 

Refroidissement 

Air(3)-Eau(l,3,2)-Huile(3)- Echangeur thermique (4) 

Milieu actif 

9 - 11 m 

Melange: C02 OLongueur d’onde 

Pompage 

Decharge electrique HT Excitation HF 


3. 3. 2.1 laser a excimere 

C’est le seul type de laser chimique. Le materiau responsable de l’emission de lumiere 
est un melange d’atomes gazeux qui ne forme une molecule que lorsqu’ils sont dans un 
etat excite, d’ou le nom d’exciplexes ou excimeres. L’emission de lumiere s’opere en un 
temps tres court, de l’ordre de quelques nanosecondes, lie a la faible duree de vie de 
l’etat excite. Les melanges les plus utilises sont XeC (= 308 nm) et ArF ( = 193 nm). 
Ces halogenures de gaz rares emettent donc dans 1’ ultraviolet. A ces longueurs d’ondes 
tres courtes, l’interaction lumiere matiere n’est plus totalement thermique. L’energie 
des photons est telle qu’elle casse les liaisons moleculaires au coeur du materiau qui 
absorbe. Les puissances emises sont de l’ordre d’une centaine de watts et les cadences 
de repetition depassent rarement les 500 Hz. 


3. 3. 2. 2 laser a semi-conducteur 

Ce laser est principalement constitue d’une diode a semi-conducteur afin de produire un 
faisceau lumineux. Le pompage se fait a l’aide d’un courant electrique qui enrichit le 
milieu generateur en trous d’un cote et en electrons de l’autre. 

Les systemes medicaux a base des diodes lasers, du fait de l’excellent rendement des 
diodes (puissance ernise pour une consommation electrique donnee) sont compacts (de 
la taille d’un boitier de micro-ordinateur) , alimentes sur une prise de courant ordinaire 
et refroidis par un simple ventilateur. Les diodes lasers emettent le plus souvent en 
continu dans le proche infrarouge et le visible. 
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3.3.3 Applications en dermatologie 
3. 3. 3.1 Detatouage 

Lorsqu’une personne souhaite faire disparaitre un tatouage, les nouvelles techniques 
mises en oeuvre font appel a des lasers Q-Switched (rubis, Yag ou alexandrite) . Le laser 
induit alors un phenomene mecanique de fragmentation des particules minerales, qui 
constituent le tatouage (Fig. II. 6). 


Energie 
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0.3 
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Transfert 

rtsonnant 




FiGURE 3.7: Avant le traitement Apres le traitement 


On peut effacer les tatouages amateurs, professionnels ou cosmetiques. La performance 
du traitement est essentiellement liee a la profondeur de l’encre (qui peut necessiter un 
nombre plus ou rnoins important de seances) rnais egalement a la couleur du tatouage. 
Les couleurs que l’on efface le plus facilement sont le bleu, le noir et le rouge. 


3. 3. 3. 2 Resurfagage 

II s’agit d’un traitement par laser visant, a partir d’une stimulation intense de la peau, a 
obtenir une modification de la texture de celle-ci et une correction d’un certain nombre 
de rides. Le laser va entrainer d’une part une destruction superficielle de l’epiderme et 
un effet thermique dans la partie sous jacente, le derme. Cette agression maitrisee va 
entrainer une stimulation intense de la peau avec une regeneration de l’epiderme qui va 
prendre un aspect plus lisse et une densification du derme qui va donner une meilleure 
tenue de la peau, permettant l’attenuation et la disparition d’un certain nombre de rides. 


3. 3. 3. 3 Epilation par laser 


L’epilation par laser est une technique maintenant reconnue. Plusieurs mecanismes 
d’action peuvent etre utilises : soit une action photochimique, soit une action pho- 
tomecanique, soit une action thermique. II est beaucoup trop tot pour tirer des conclu- 
sions quant aux essais de phototherapie dynamique. Le chromophore que l’on cherche 
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a atteindre est ici la melanine presente dans la tige mais aussi et surtout dans le bulbe 
pilaire. II est ainsi possible de definir une fenetre therapeutique entre 600 et 1200 nm, 
qui correspondent a un compromis convenable entre une absorption selective correcte 
par le chromophore et une penetration suffisante pour atteindre le bulbe. Le recours a 
des systemes de refroidissement permet enfin d’ameliorer la selectivite thermique. 
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Conclusion 


L’utilisation du laser en medecine, particulierement en dermatologie, s’est largement 
repandue au cours de ces dernieres annees. C’est ainsi que nous avons mis au point, 
dans ce memoire de fin d’etude, l’utilite du laser dans le detatouage et le resurfagage de 
la peau, et souligne son interet dans l’epilation. Nous avons ainsi presente les differents 
lasers couramment utilises dans ce domaine de medecine: Laser Neodyme : YAG; Laser 
a C02 et Laser a excimere. 
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Manuel de Latex 


A.l Introduction 

Ce petit manuel vous permet de prendre en main le logiciel BL^X. Seion le dicton 
”un exemple vaut mieux qu’un long discours”, on propose de donner quelques exemples 
d’insertion des tableaux, figures, equations, etc. Le code BTeX de chaque exemple est 
donne dans le fichier AnnexeA.tex. 

NB/ Les fichiers Latex.pdf, symbols.pdf et ltxdoc.pdf donnent des exemples concrets 
sur les points saillants mentionnes precedemment (les Equations, insertion des Figures, 
Tableaux, les Listes, etc.). 

L’ajout des references, se fait au niveau du fichier Bibliography.bib. Pour gerer/ajouter 
des references, il faut installer l’appliaction Jabref qui est un logiciel de gestion bibli- 
ographique libre. 

Pour citer une reference, utiliser la commande \cite{Ref erence2} : [? ] 

Utiliser l’instruction \textbf {texte]- pour mettre le texte en gras 

Se referencer a la page web www.commentcamarche.net/contents/625-latex-mise-en forme 
pour de plus amples informations sur la Mise en forme en Latex, 


A. 2 Insertion des caracteres speciaux 

Pour inserer un symbole dans le texte, il faut mettre son nom entre deux symboles $. 
Exemples : 
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• $\Delta$ donne A. 


• $\overline{abc}$ donne abc. 


• /(*) 


z 2 + cos z for \z\ < 3 
< 0 for 3 < \z\ < 5 

sinz for \z\ > 5 


A. 3 Les Listes 

A. 3.1 Listes simples 

Pour inserer une liste simple, il faut utiliser l’instruction \begin-Citemize}- . . . \end{itemize}. 
chaque element d’une liste devant commencer par \item. 

Exemple : 

• textel 

• texte2 

• texte3 

A. 3. 2 Listes numerotees 

Pour inserer une liste simple, il faut utiliser l’instruction \begin-[enumerate} . . . \end{enumerate}-. 
chaque element d’une liste devant commencer par \item. 

Exemple : 

1. textel 

2. texte2 

3. texte3 


A. 4 Les Tableaux 

Pour inserer un tableau, il faut utiliser l’environnement tabular qui s’utilise de la maniere 
suivante : 
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\begin-[tabular}-{pos]- 

champl & champ2. . . \\ % ligne 1 

champl & champ2. . . \\ °/„ ligne 2 

\end{tabular]- 

pos definit la position du texte dans chaque colonne, 1 pour left, c pour center, r pour right; 
& definit le passage a la colonne suivante ; 

\\ definit un passage a la ligne suivante. 

Quelques exemples : 

A. 4.1 Exemple simple d’un tableau avec colorisation des cellules: 

la conunande \rowcolor{color} permet de coloriser les cellules. color prend les valeurs, 
black, white, red, green, blue, cyan, magenta, yellow. A deplacer dans la cellule de votre 
choix. 


Champ 1 

Champ2 

Champ3 

Champ4 

Champ5 

Champ5. 


Table A.l: Ecrire Votre legende ici. 


A. 4. 2 Exemple d’un tableau avec fusion de cellules 

L’instruction \multicolumn permet de fusionner les colonnes alors que l’instruction 
\multirow fusionne les lignes. 


ligne 1 champl 

champ2 

champ3 

1.23 

12.3 

12.34 

ligne2 champl 

champ2 + champ3 

ligne3 champl 

champ2 

champ3 


Table A. 2: Ecrire Votre legende ici. 
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Methods 

Parameters 

Mean value of Vinet 


Q= 600 

85% 

SRM 

Q= 800 

85,6% 

Q= 1500 

87,5% 


Q= 3000 

86% 


t=5 

67,5% 

CSC 

t=8 

82% 

t=12 

81,5% 


t=15 

78,5% 


Table A. 3: Mean value of Vinet criterion. 


A. 4. 3 Exemple d’un tableau avec changement de la taille des cellules 


Par exemple, l’insertion M3cm donne une taille de 3cm a la cellule ou elle est placee . 
Enlever la barre verticale dans un emplacement donne |M3cm, implique la suppression 
de la ligne correspondante dans le tableau. Ainsi, le tableau A. 4 devient : 


Gradient 
Invariant ^ 

Carron 

Dizenzo 

MGradient 

Gradient C 

RGB 

71.3% 

83 . 5 % 

61.6% 

83 . 8 % 

Greyworld 

75.2% 

85 % 

63% 

84 . 7 % 

MaxRGB 

75.5% 

84 . 5 % 

63.3% 

84 . 6 % 

M-intensity 

76% 

84 % 

63.3% 

84 . 5 % 

RGB-rang 

61% 

77% 

59.5% 

80.6% 

N-af fine 

75% 

84.5 % 

63.8% 

84.1 % 

C1C2C3 

55% 

60% 

51.6% 

52.4% 

77217742777.3 

46% 

54% 

49% 

52% 

hhh 

52% 

47% 

44.7% 

25.5 % 


Table A. 4: Votre legende ici. 


Gradient 

Invariant ~~~~ — — 

Carron 

Dizenzo 

MGradient 

Gradient C 

RGB 

71.3% 

83 . 5 % 

61.6% 

83 . 8 % 

Greyworld, 

75.2% 

85 % 

63% 

84 . 7 % 

MaxRGB 

75.5% 

84 . 5 % 

63.3% 

84 . 6 % 

M-intensity 

76% 

84 % 

63.3% 

84 . 5 % 

RGB-rang 

61% 

77% 

59.5% 

80.6% 

N-af fine 

75% 

84.5 % 

63.8% 

84.1 % 

C 1 C 2 C 3 

55% 

60% 

51.6% 

52.4% 

772177227723 

46% 

54% 

49% 

52% 

hhh 

52% 

47% 

44.7% 

25.5 % 


Table A. 5: Votre legende ici. 


A. 5 Les Figures 

Les figures et les images doivent etre stockees dans le reprtoire Img. 
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Etant donne que l’on ne dispose que de deux images (IT.png et Lastid.png), il est donc 
naturel qu’elles soient rencontrees dans les exemples donnes ci-dessous. 


A. 5.1 Insertion d’une simple figure 


La figure A.l illustre le logo de l’Universite Ibn Tofail. Les instructions width et height 
permettent de modifier resepectivement la largeur et la hauteur de la figure. 



S 


l r - » i v o wr^ i 't: 4 


J 

Facult^ des Sciences Ke n i t ra ^ 

Figure A.l: Logo de Ibn Tofail 


A. 5. 2 Insertion des figures dans un tableau 


Insertion des figures dans un tableau (cf. Figures A. 2 et A. 3). 


1 


t 


d/ojmi 


A 


i 



laboratoire Systemes 
! jJJe Telecommunicatons 


gt W&n 



laboratoire Systemes 
! *jde Telecommunicatons 


Figure A. 2: Insertion des figures dans un tableau 


A. 5. 3 Placement des figures cote a cote 


Placement des figures cote a cote avec l’instruction minipage (cf. Figures A. 4) 


A. 6 Les Equations 


Pour inserer une liste simple, il faut utiliser l’instruction \begin{equationj- . . . \end{equation}. 
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Methodel 


Methode2 Methode3 


Methode4 Methode5 


Methoded 




Ist A 

1 m /^lUboiatoite Systemes 
\3/i-Jde Telecommunications 

1 U 6 Ingeniene de la Decision 

Ist A 

1 W /’luboiatoite Systemes 

I — Jde Telecommunications 

J U 8 Ingeniene de la Decision 

Ist A 

1 m / 'ILaboiatoire Systemes 
\3/j Jde Telecommunications 

1 U 8 Ingeniene de la Decision 

Ist A 

1 ih A^iUboiatoite Systemes 
-Jde Telecommunications 

1 U 8 Ingeniene de la Decision 

Ist A 

1 m /’tlaboiatoite Systemes 
\3/j Jde Telecommunications 

i U 8 Ingeniene de la Decision 

IstA 

1 ih /’lUboiatoite Systemes 
y^y '• ,-Jde Telecommunications 

J U 8 Ingenietie de la Decision 

Ist A 

1 Bfe AulLabotatoite Systemes 
i /"J^ Telecommunications 

1 U 8 Ingeniene de la Decision 

Ist A 

1 W / n^laboratoire Systemes 
j —Jde Telecommunications 

IO 8 Ingeniene de la Decision 

IstA 

1 Bfe AuiLaboiatoite Systemes 
; —ide Telecommunications 
. U 8 Ingeniene de la Decision 

Ist A 

1 a^ L’boratoire Systemes 

Y^^ 'l Telecommunications 

IO 8 Ingeniene de la Decision 

1 s£A 

1 Bfe Anllabotatate Systemes 
V5/ : —Jde Telecommunications 

J U 8 Ingeniene de la Decision 

IstA 

1 a^ / Uboiatoire Systemes 
Y^^ —Jde Telecommunications 
' 1 U 8 Ingenietie de la Decision 



FiGURE A. 3: 

Exemple 2 . 




1 


t, 


i 



i 

IMi Systemes 
de Telecommunications 


l 


t i n f'hjmt J /m iJfjjlu'il I V8 Ingeniene de la Decisii (j&d? wtn 9ejmf 

I5CA IstA £ Ist 



Laboratoire Systemes 
|dt Telecommunications 
8 Ingeniene de la Decisii 


I Laborat» Systemes 
de Telecommunications s_ 





l Labmkm Systemes 
de Telecommunications 
8 Ingenietie de la Decision 


/ 8 Ingeniene de la Decisii Win Hhfmt 

FiGURE A. 4: Placement des figures cote a cote avec l’instruction minipage 


A 

X= B 


(A.l) 



(A.2) 


1 4vr Z 4 / 3 r-2 

= — N - 

A 5 a 2 A/3 2 


(A.3) 


V si y > O 
z + y sinon 


(A.4) 


lim u(x, t) 

t— t oo 



v(x) 


(A.5) 


/O) 


sm x 

clx 

x 


(A.6) 
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a) y 

b) y 

c) y 

d) y 


c 

cx + d 
bx 2 + cx + d 
ax 3 + bx 2 + cx + d 


( constant ) 
( linear ) 
( square ) 
(cubic) 


> Polynomes 


(A.7) 


(A.8) 


L’environnement eqnarray permet d’aligner une formule sur 3 colonnes, a gauche. On 
passe d’une colonne a l’autre par & et d’une ligne a l’autre par \\ . Chaque ligne est 
numerotee sauf si \\ est precede de la commande \nonumber (si l’on ne veut aucun n ° , 
on utilise eqnarray*). 


C U X x 

= g(x,t), 

(A.9) 

u(x , 0) 

u x (0,t) 

= 0 , 

— 'U j x(J j i d) — 0 . 

(A.10) 


y = d 
y = cx + d 
y = bx 2 + cx + d 

y = ax 3 + bx 2 + cx + d (A. 11) 


left middle right 
1 ,/r r n 


n 


ri'Jn 
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